
第 47 卷
 

第 4 期
Vol. 47　 No. 4

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2022 年 4 月
Apr. 2022

锻造对 12Cr2Ni4A 钢棒料性能的影响

于　 淼
(航空工业金城南京机电液压工程研究中心, 江苏

 

南京
 

211106)

摘要: 齿轮由于原材料存在大尺寸脆性夹杂物会产生连续疲劳断裂, 为了研究锻造对夹杂物的分布和材料力学性能的影响,
采用了金相、 冲击、 扫描电镜及能谱微区分析等方法, 对问题原材料锻造后的夹杂物分布、 冲击性能、 断口形貌等进行了分

析, 并与正常原材料进行了比对。 结果表明: 经过锻造, 夹杂物的分布明显改善, 条状夹杂物已破碎, 未见大尺寸超标夹杂

物, 夹杂物呈弥散分布, 评级符合标准要求; 材料的横向冲击性能改善效果显著, 提升幅度达到 75%。 经试验和分析得出:
经锻造后, 棒料的夹杂物分布和冲击性能已达到正常原材料的水平, 可满足齿轮的使用要求。
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Abstract:
 

Continuous
 

fatigue
 

fracture
 

can
 

beformed
 

in
 

gears
 

because
 

of
 

the
  

large-sized
 

brittle
 

inclusions
 

existing
 

in
 

raw
 

materials.
 

There-
fore,

 

in
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

forging
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

inclusions
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

materials,
 

the
 

inclusions
 

distribution,
 

impact
 

properties
 

and
 

fracture
 

morphology
 

of
 

raw
 

materials
 

with
 

problems
 

after
 

forging
 

were
 

analyzed
 

by
 

metallography,
 

im-
pact,

 

SEM
 

and
 

EDS,
 

which
 

were
 

analyzed
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

normal
 

raw
 

materials.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

forging,
 

the
 

distribu-
tion

 

of
 

inclusions
 

is
 

improved
 

significantly,
 

the
 

strip
 

inclusions
 

are
 

broken,
 

the
 

oversized
 

inclusions
 

disappear,
 

the
 

inclusions
 

is
 

distributed
 

diffusely,
 

and
 

the
 

rating
 

meets
 

the
 

standard
 

requirements.
 

The
 

lateral
 

impact
 

properties
 

of
 

the
 

material
 

is
 

improved
 

significantly
 

and
 

in-
creased

 

by
 

75%.
 

The
 

conclusion
 

after
 

testing
 

and
 

analysis
 

shows
 

that
 

after
 

forging,
 

the
 

inclusions
 

distribution
 

and
 

the
 

impact
 

properties
 

of
 

the
 

bar
 

reach
 

the
 

level
 

of
 

the
 

normal
 

raw
 

materials,
 

which
 

meet
 

the
 

using
 

requirements
 

of
 

gear.
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　 　 齿轮在使用过程中陆续发生数起早期断齿故障,
故障 齿 轮 的 宏 观 形 貌 如 图 1 所 示。 该 齿 轮 由

12Cr2Ni4A 钢棒料 (直径为 Φ60
 

mm) 直接加工而

成, 经渗碳处理。 经故障分析发现, 是由于齿轮

心部存在大尺寸夹杂物而造成了早起疲劳断裂。
此批原材料采购时未明确冶炼方法, 厂家提供的

是电炉钢, 对夹杂物未严格控制。 针对这一问题,
尝试通过锻造加工来改善原材料的夹杂物分布,
进而避免齿轮发生疲劳断裂。 取同批原材料经锻

造生产了另一型齿轮, 锻造工艺为: 下料—镦粗

至直径为 Φ70
 

mm—拔长至直径为 Φ45
 

mm, 锻造

比为 3. 8。 对锻造后的原材料的夹杂物分布、 冲击
图 1　 故障齿轮宏观形貌

Fig. 1　 Macro
 

morphology
 

of
 

fault
 

gear

性能断口形貌进行分析, 研究了锻造对原材料性

能的改善效果, 并给出了所生产的另一型齿轮的

使用建议。



1　 检测及试验结果

1. 1　 问题原材料夹杂物分析

取问题原材料进行夹杂物检测, 见图 2。 原材

料含有超标大尺寸脆性夹杂物, 不符合 GJB
 

1951—
1994[1]要求。

图 2　 问题原材料夹杂物形貌

Fig. 2　 Morphology
 

of
 

inclusions
 

in
 

raw
 

material
 

with
 

problems

1. 2　 原材料冲击性能试验

取问题原材料与正常原材料 (采购时明确要求

电渣钢, 夹杂物严格控制) 经同一热处理制度

(800
 

℃油淬, 160
 

℃回火空冷) [2] 后制作冲击试样,
进行对比试验, 结果见表 1。

表 1　 冲击试验数据 (J)
Table

 

1　 Date
 

of
 

impact
 

test (J)

序号
横向冲击性能 纵向冲击性能

问题原材料 正常原材料 问题原材料 正常原材料

1 38. 5 64. 8 102. 4 117. 2

2 31. 6 73. 4 91. 3 106. 5

3 24. 0 68. 1 101. 4 103. 7

4 27. 1 68. 3 91. 9 101. 9

平均值 32. 8 68. 9 96. 8 107. 3

GJB
 

1951—

1994[1] 要求
— — ≥78 ≥78

横向、 纵向冲击性能各试验了 4 组数据, 结果发

现: 问题原材料的纵向冲击性能的平均值为 96. 8
 

J,
比正常原材料略低, 但满足 GJB

 

1951—1994[1] 标准

不小于 78
 

J 的要求; 问题原材料的横向冲击性能检

测结果为 32. 8
 

J, 为正常原材料的 47. 6%, 最小值

为 24. 0
 

J, 仅达到正常原材料的 34. 8%。
1. 3　 锻造后冲击性能试验

对问题原材料和正常原材料分别按上述锻造工艺

进行加工。 锻造前后横向冲击性能试验结果见表 2。
可见锻造工艺对正常原材料和问题原材料的冲击性能

均有改善作用。 其中正常原材料的横向冲击性能提高

了 8%, 问题原材料的横向冲击性能平均值从 32. 4
 

J
提升至 56. 6

 

J, 提升幅度达到 75%。 GJB
 

1951—
1994[1]标准中未给出 12Cr2Ni4A 钢材料的横向冲击

性能, 参照 18Cr2Ni4WA 钢材料横向冲击性能要求:
横向冲击性能≥39

 

J, 纵向冲击性能与 12Cr2Ni4A
钢一致, 要求纵向冲击性能≥78

 

J。 问题原材料锻

造后的横向冲击性能超出了 18Cr2Ni4WA 钢材料横

向冲击性能下限 45%。

表 2　 锻造前后材料横向冲击性能结果对比 (J)
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

transverse
 

impact
 

property
 

results
  

of
 

material
 

before
 

and
 

after
 

forging
 

(J)

序号
问题原材料 正常原材料

锻造前 锻造后 锻造前 锻造后

1 38. 5 53. 7 64. 8 75. 3
2 38. 6 54. 3 66. 5 68. 1
3 27. 1 54. 6 68. 3 74. 1
4 27. 4 55. 9 71. 1 71. 1
5 24. 0 63. 3 68. 1 75. 0
6 38. 8 57. 9 68. 8 78. 1

平均值 32. 4 56. 6 67. 9 73. 6

1. 4　 原材料冲击断口形貌比对

对问题原材料与正常原材料的冲击断口在扫描

电镜相同倍数下进行比对, 形貌存在明显差异, 见

图 3 ~图 4, 问题原材料的断口形貌中可见大量条状

的夹杂物, 而正常原材料中的条状夹杂物的数量明

显较问题原材料少。

图 3　 问题原材料断口

Fig.
 

3　 Fracture
 

of
 

raw
 

material
 

with
 

problems

1. 5　 锻造后断口形貌对比

对问题原材料锻造后的冲击试样进行断口形貌
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图 4　 正常原材料断口

Fig. 4　 Fracture
 

of
 

normal
 

raw
 

material

分析, 锻造后断口的条状夹杂物的分布明显改善,
基本为等轴韧窝形貌, 带状形貌基本消失。 较长的

夹杂物得以碎化, 见图 5, 未见明显的非金属夹杂

物, 形貌见图 6, 与正常原材料锻造后的断口形貌

(图 7) 相比未见差异。

图 5　 问题原材料锻造后断口

Fig. 5　 Fracture
 

of
 

raw
 

material
 

with
 

problems
 

after
 

forging

1. 6　 锻造对问题原材料非金属夹杂物分布的影响

问题原材料锻造后进行非金属夹杂检测, 未见

明显夹杂物。 按 GB / T
 

10561—2005[3] 标准进行评

级, 符合标准要求, 见图 8。

2　 分析与讨论

齿轮钢由于具有特殊用途, 在性能上的要求极

其严格, 要求钢材具有较强的抗疲劳能力, 必须对

钢中夹杂物进行严格控制[4-5] 。 钢在冶炼过程中,
氧气及其他气体大量溶解在液态钢中, 为防止气体

的有害作用, 加入脱氧元素, 形成复杂的夹杂物,

图 6　 问题原材料锻造后断口放大图

Fig. 6　 Enlarged
 

view
 

for
 

fracture
 

of
 

raw
 

material
 

with
 

problems
 

after
 

forging

图 7　 正常原材料锻造后断口

Fig. 7　 Fracture
 

of
 

normal
 

raw
 

material
 

after
 

forging

图 8　 问题原材料锻造后的夹杂物

Fig. 8　 Inclusions
 

of
 

raw
 

material
 

with
 

problems
 

after
 

forging

这些夹杂物大部分在钢液凝固前作为炉渣浮出。 但

总有一部分残留在钢中, 形成钢中的夹杂物[6] 。 国

际钢协认为: 当夹杂物直接或间接影响产品的生产

性能或使用性能时, 该钢则不是洁净钢; 如果没有

影响, 可认为是洁净钢[7] 。
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夹杂物影响力学性能的根源, 是由于夹杂物破

坏了基体的连续性, 起到相当于钢中裂纹的作

用[8] 。 尺寸大的脆性夹杂物对疲劳的影响大, 而且

强度越高, 危害性越大[9] 。 夹杂物尺寸越大, 疲劳

寿命越低[10] 。 经过以上检测和工艺试验结果可见,
问题原材料中含有的大尺寸脆性夹杂物使横向冲击

性能仅为正常原材料的 47. 6%, 最小值为 24. 0
 

J,
仅达到正常原材料的 34. 8%。 问题原材料的横向冲

击性能远低于正常原材料的横向冲击性能, 是齿轮

早期断裂的直接原因。
对于钢锭或锻件坯料内部尺寸较大的夹杂物而

言, 必须在锻造环节通过热变形将其破碎[11] 。 锻造

过程必须保证充足的变形量[12] , 所产生的另一型齿

轮采用了较大的锻造比, 锻造比越大, 锻件的变形

程度就越高, 变形程度直接关系到材料最终夹杂物

的尺寸。 锻造后断口形貌基本为等轴韧窝形貌, 带

状形貌基本消失。 锻造后夹杂物的分布明显改善,
条状夹杂物已破碎, 未见大尺寸超标夹杂物, 夹杂

物已呈弥散分布, 夹杂物评级符合标准要求。
经过锻造后, 问题原材料的横向冲击性能大大改

善, 效果显著, 提升幅度达到 75%, 超出 18Cr2Ni4WA
钢的横向冲击性能标准要求值下限 45%。 通过以上

分析, 问题原材料经锻造后, 已达到正常原材料的

水平, 可满足零件使用要求。

3　 结论

(1) 锻造使问题原材料的横向冲击性能显著改

善, 提升了 75%。
(2) 锻造改善了夹杂物的分布, 大尺寸条状夹

杂物破碎后呈细小弥散分布, 符合标准要求。
(3) 锻造改善了断口形貌, 条状杂物形貌基本

消失, 呈等轴韧窝形貌。
(4) 锻造后问题原材料的横向冲击性能、 夹杂

物分布已达到正常原材料的性能, 锻造零件可正常

使用。
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